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Τα συστήματα ελέγχου σερβομηχανισμών χρησιμοποιούνται ευρέως σε βιομη­
χανικές εφαρμογές για το έλεγχο και την διόρθωση της συμπεριφοράς μηχανικών
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που δημιουργούν προβλήματα στην απόδοση των συστημάτων ελέγχου τους.
Σε αυτήν την διπλωματική εργασία μελετώνται τα διάφορα μη γραμμικά φαινό­
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1.1 ΚΙν-ητρο και υπόβαθρο
Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είνω η μοντελοποίηση κω ο
έλεγχος ενός συστήματος σερβομηχανισμού που εμφανίζει έντονα μη γραμμικά φω­
νόμενα. Τα φωνόμενα αυτά εμφανίζοντω στα περωσότερα μηχανικά συστήματα
στην πράξη κω η ύπαρξη τους προκαλεί προβλήματα στην απόδοση των συστημά­
των ελέγχου τους. Επομένως είνω σημαντικό να μελετηθούν αυτά τα φωνόμενα κω
να βρεθεί ένας τρόπος αντψετώπωης τους.
Με την εξέλιξη των υπολογιστικών συστημάτων είνω δυνατόν να σχεδιαστεί
με την βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή ένας ελεγκτής που να μπορεί να ελέγξει
ένα τέτοιο σύστημα. Η μέθοδος που χρησψοποιείτω σε αυτή την εργασία είνω ο
σχεδιασμός ενός ελεγκτή βασισμένου στο μοντέλο του συστήματος (model based
control) για την ακύρωση των μη γραμμικών φαινομένων.
Το πιο κοινό μη γραμμικό φωνόμενο που εμφανίζετω στα μηχανικά συστήματα
είνω οι δυνάμεις τριβής. Οι δυνάμεις τριβής είνω ένα φυσικό φωνόμενο δύσκολο
να μοντελοποιηθεί με ακρίβεια κω στην περίπτωση που είνω έντονες μπορούν να
προκαλέσουνσημαντικά προβλήματα στην απόδοση των συστημάτων ελέγχου, όπως
σφάλματα μόνψης κατάστασης ή αστάθεια. Επομένως είνω απαραίτητη η όσο το
δυνατών καλλίτερη προσέγγωη τους για την μείωση αυτών των προβλημάτων.
1.2 Bιβλιoγραφικ~ ανασκόπ-ησ-η
Υπάρχουν πολλές μελέτες σχετικά με τα συστήματα ελέγχου σερβομηχανισμών,
στην παρούσα εργασία χρησψοποιήθηκαν κυρίως αυτές που αναφέροντω στον σχε-
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διασμό μη γραμμικού ελεγκτή βασισμένου σε μοντέλο.
Στο [1] αναφέρονται κάποιες γενικές πληροφορίες για τα συστήματα σερβομη­
χανισμών. Τα [2] και [3] χρειάστηκαν για το θεωρητικό υπόβαθρο του αυτομάτου
ελέγχου γενικότερα, ενώ το [4] και κυρίως τα κεφάλαια 9 και 10, αναφέρονται στο
θεωρητικό σχεδιασμό ελεγκτή βασισμένου σε μοντέλο.
Τα [5] και [6] αναφέρονται κυρίως στα μοντέλα τριβών από τα οποία χρησιμο­
ποιήθηκε το μοντέλο του Stribeck για την μοντελοποίηση της τριβής.
Η διπλωματική [7] περιγράφει τον γραμμικό έλεγχο του συστήματος ενώ περιέ­
χει και πληροφορίες σχετικά με την μεθοδολογία μετρήσεων των παραμέτρων του
συστήματος. Από την [8] χρησιμοποιήθηκε ο ελεγκτής για τον έλεγχο ταχύτητας που
χρειάστηκε στον υπολογισμό των δυνάμεων τριβής.
Επίσης, σχετικά με το λογισμικό ΜΑΤΙΑΒ και Simulink χρησιμοποιήθηκανπλη­
ροφορίες από το [9]. Πληροφορίες σχετικά με τα χαρακτηριστικά του συστήματος
ελέγχου βρέθηκαν από τα [10] και [11].
1.3 ΘεωΡYlτικό Υπόβαθρο
1.3.1 ΣύσΤΥΙμα σερβομΥΙχανισμού
Ο σερβομηχανισμός αποτελεί ένα σύστημα αυτομάτου ελέγχου που έχει ως σκοπό
να δωρθώσει την απόκριση ενός μηχανικού συστήματος με βάση μία επιθυμητή συ­
μπεριφορά [1]. Οι μεταβλητές που ελέγχει ένα τέτοω σύστημα είναι η θέση ή κάποιες
από τις παράγωγους της. Για την μέτρηση των μεγεθών χρησιμοποιείται ένας αι­
σθητήρας που συνήθως μετράει θέση ή ταχύτητα. Στην συνέχεια γίνεται ανάδραση
της μετρούμενης μεταβλητής ώστε να συγκριθεί με την επιθυμητή. Με αυτόν τον
τρόπο δημωυργείται ένα σφάλμα που δείχνει την απόκλιση της πραγματικής τιμής
της μεταβλητής από την επιθυμητή. ΤΟ σφάλμα τροφοδοτείται στον ελεγκτή του συ­
στήματος ελέγχου και η έξοδος του ελεγκτή στον ενισχυτή για να ενισχύσει το σήμα
που θα οδηγήσει τον ηλεκτροκινητήρα.
Σε ένα τέτοω σύστημα αυτομάτου ελέγχου σημαντικό ρόλο παίζει ο ελεγκτής.
Ο πω συνηθισμένος τύπος ελεγκτή είναι ο PID controller, ο οποίος αποτελείται από
τρεις βασικούς όρους τον Αναλογικό (ProportionaI) τον Ολοκληρωτικό(IntegraI) και





u(t) : Η έξοδος του ελεγκτή
e(t) : σφάλμα που προκύπτει από την σύγκριση της μετρούμενης ποσότητας με την πραγ­
ματική
kp : Το κέρδος του αναλογικού όρου
ki : Το κέρδος του ολοκληρωτικού όρου
kd : Το κέρδος του διαφορικού όρου
Γενικά ο PID controller δίνει καλά αποτελέσματαγια σχετικά απλά συστήματα
αλλά στην περίπτωση που το ελεγχόμενο σύστημα είναι πιο πολύπλοκο ή περιλαμ­
βάνει έντονα μη γραμμικά φαινόμενα το αποτέλεσμα δεν είναι ικανοποιητικό.
1.3.2 /ΕλεΥχος βασισμένος σε μοντέλο
Στην περίπτωση πού το ελεγχόμενο σύστημα περιλαμβάνει σημαντικά μη γραμ­
μικά φαινόμενα ο τυπικός PID controller δεν επαρκεί. Για τέτοιες περιπτώσειςυπάρ­
χουν μέθοδοι σχεδιασμού ελεγκτών που να μπορούν να ακυρώσουν τα μη γραμμικά
φαινόμενα. Μία τέτοια μέθοδος είναι ο σχεδιασμός του ελεγκτή βασισμένου σε μο­
ντέλο.
Σε ένα μη γραμμικό σύστημα οι πόλοι δεν παραμένουνσταθεροί καθώς αυτό αλ­
λάζει κατάσταση αλλά μετακινούνταιστο μιγαδιχό επίπεδο. Η διαδικασία επιλογής
των κερδών του ελεγκτή με βάση μία επιθυμητή απόκριση δεν είναι εφικτή. για να
έχουμε για παράδειγμα κρίσιμη απόσβεση, θα πρέπει τα κέρδη να μεταβάλλονται
ανάλογα με την κατάσταση του συστήματος [4].
Εναλλακτικά θα μπορούσε να γίνει ακύρωση των μη γραμμικών φαινομένων
ώστε ο ελεγκτής να ελέγχει ένα σύστημα που να συμπεριφέρεται σαν γραμμικό.
Αυτό θα μπορούσε να γίνει μόνο στην περίπτωση που είναι γνωστά τα μη γραμμικά
φαινόμενα.
Για τον λόγο αυτό ο ελεγκτής που θα μελετηθεί στην παρούσα εργασία θα χω­
ριστεί σε δύο τμήματα, το model-based portion και το servo portion, σχήμα 0.1).
Στο πρώτο εμπεριέχονται οι παράμετροι του συστήματος, όπως για παράδειγμα η
μάζα και οι δυνάμεις τριβής. ενώ το δεύτερο είναι ένας κλασσικός σερβομηχανισμός
ελέγχου θέσης.
Το τμήμα του σερβομηχανισμούείναι ανεξάρτητοαπό τα φυσικά χαρακτηριστικά
του συστήματος με αποτέλεσμα να αντιμετωπίζει κάθε σύστημα σαν ένα σύστημα
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Σχήμα 1.1: Δομικό διάγραμμα που περιγράφει την δομή του ελεγκτή [4].
με μοναδια[α μάζα και μηδενικές εξωτερικές δυνάμεις όπως οι τριβές. Σε αυτήν
την περίπτωση είναι εύκολο να επιλεχθούν τα κέρδη του ελεγκτή γιατί έχει γίνει
γραμμικοποίηση του συστήματος. Για να συμβεί αυτό βέβαια απαιτείται η ακριβής
γνώση των παραμέτρων του συστήματος.
Η εφαρμογή της μεθόδου αυτής για το τυτικό σύστημα σερβομηχανισμού βρί­
σκεται στην ενότητα 2.3 ενώ ακολουθεί ένα παράδειγμα που δείχνει την εφαρμογή
της σε ένα απλό σύστημα μίας μάζας.
1.3.3 Παράδειγμα ελέγχου βασισμένου σε μοντέλο
Ας θεωρήσουμε το σύστημα του σχήματος 1.2, ένα σύστημα μίας μάζας m σε
επαφή με μία επιφάνεια και ένα ελατήριο το οποίο συμπεριφέρεται μη γραμμικά.
Η δύναμη που ασκεί στη μάζα δίνεται από την σχέση f = qx3 . Το σύστημα είναι μη
γραμμικό. ενός βαθμού ελευθερίας, δεύτερης τάξης και η κίνηση του περιγράφεται
από την διαφορική εξίσωση 7ΤΙΧ + b± + qx3 = Ο
Αν θέλουμε να εφαρμόσουμε αυτόματο έλεγχο στο σύστημα πρέπει να προσθέ­
σουμε έναν "actuator" που μπορεί να ασκήσει μία δύναμη f στην μάζα του συστή­
ματος και επίσης κάποιον αισθητήρα που να μετράει την θέση και την ταχύτητα
της μάζας m. Σε αυτήν την περίπτωση το σύστημα περιγράφεται από την εξίσωση
mx + b± + qx3 = f.
Έτσι, αν για παράδειγμα θέλουμε να ελέγξουμε την θέση της μάζας, κάνουμε
ανάδραση της μεταβλητής Χ και την συγκρίνουμε με κάποια επιθυμητή τιμή Xd.




Σχήμα 1.2: Το σύστημα του παραδείγματος [4].
0.2)
Το σύστημα ελέγχου αυτό είναι γραμμικό.
Για την εφαρμογή ελέγχου βασισμένου σε μοντέλο θα χρησιμοποιηθείο ελεγκτής
του σχήματος 1.1 αλλά με έξοδο την 1 αντί για την V α.
Για την ακύρωση των φυσικών χαρακτηριστικών του συστήματος πρέπει να
ισχύει η σχέση 1 = α1' + 8. Μέσω αυτής της σχέσης επιλέγονται τα α και β με
την l' να είναι η νέα έξοδος του συστήματος ελέγχου, δηλαδή:
mx + b± + qx3 = αΓ + 8
Επομένως πρέπει:
Q = rn












Χ = Xd + kpe + kve
e+ kve + kpe = Ο
(1.8)
(1.9)
Η (1.9) είναι μία γραμμική συνήθης διαφορική εξίσωση και μπορούμε πλέον να
εφαρμόσουμε μετασχηματισμό Laplace. Έτσι μπορούμε εύκολα να επιλέξουμε τα
κέρδη ώστε να έχουμε κρίσιμη απόσβεση.
Το δομικό διάγραμμα ενός τέτοιου συστήματος ελέγχου φαίνεται στο σχήμα 1.3.
1.4 OργάνωσΎl οιπλωματικ'ής εργασίας
Το υπόλοιπο αυτής της διπλωματικής εργασίας χωρίζεται σε τρεις ενότητες που
καταλαμβάνουν τα Κεφάλαια 2 - 4. αντίστοιχα. Συγκεκριμένα:
Στο κεφάλαιο 2 γίνεται η μαθηματική μοντελοποίηση του συστήματος στο χώρο
κατάστασης και σχεδιάζεται ο ελεγκτής.
Στο κεφάλαιο 3 εισάγεται το μοντέλο του συστήματος στο λογισμικό Matlab/Simulink
με σκοπό να βγουν κάποια συμπεράσματασχετικά με την θεωρητική λειτουργία του
ελεγκτή.
Στο κεφάλαιο 4 εφαρμόζεται ο ελεγκτής στο πραγματικό σύστημα ελέγχου, πα­
ρουσιάζονται οι αλλαγές που χρειάστηκε να γίνουν και τα αποτελέσματα από την
εφαρμογή του.
χ
+ ./~ f' ~ f









Σχήμα 1.3: Δομικό διάγραμμα του ελεγκτή του παραδείγματος
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Τέλος, στο χεφάλαιο 5 βρίσχονται τα τελιχά συμπεράσματα της διπλωματικής




2.1 Περιγραφ~ τ-ης εγκατάστασ-ης
Το σύστημα στο οποίο θα πραγματοποιηθεί ο έλεγχος αποτελείται από έναν κι­
νητήρα συνεχούς ρεύματος και έναν ενισχυτή ο οποίος είναι απαραίτητος για την
οδήγηση του. Στο πίσω μέρος του κινητήρα είναι τοποθετημένος ένας αισθητήρας
θέσης (encoder). Επίσης για την λειτουργία της διάταξης απαιτούνται και κάποια
ακόμα στοιχεία όπως το τροφοδοτικό που παρέχει την απαιτούμενη ισχύ στον ενι­
σχυτή και μία κάρτα εισόδου / εξόδου η οποία είναι τοποθετημένη σε ηλεκτρονικό
υπολογιστή και μέσω του connector block επικοινωνεί με τον αισθητήρα και τον
ενισχυτή. Στο σχήμα (2.1) φαίνεται ένα δομικό διάγραμμα του συστήματος ενώ πιο
αναλυτικές πληροφορίες για το κάθε στοιχείο υπάρχουν στο παράρτημα Α'.3.
Είσοδος στο σύστημα του κινητήρα θεωρείται η τάση που εφαρμόζεται στους
ακροδέκτες του από τον ενισχυτή, που παραλαμβάνει την απαιτούμενη πληροφορία
από την έξοδο της κάρτας εισόδου / εξόδου.
Κάρτα ια θ
εισόδου - • Ενισχυτής -~ Κινητήρας ~
εξόδου
Σχήμα 2.1: Δομικό διάγραμμα της εγκατάστασης.
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2.1.1 Μοντελοποίηση του συστ-ήματος
Η δυναμική συμπεριφορά του κινητήρα περιγράφεται από δόο διαφορικές εξισώ­
σεις που προκόπτουν από την εφαρμογή των νόμων του Kirchhoff και του Νεότωνα.
Ο νόμος του Kirchhoff περιγράφει το ηλεκτρικό κομμάτι ενώ ο νόμος του Νεότωνα
το κινηματικό.
Η μαθηματική περιγραφή θα γίνει στο πεδίο του χρόνου λόγω τον μη γραμμικών
φαινομένων. Η μοντελοποίηση που ακολουθεί αφορά ένα τυπικό σόστημα σερβο­
μηχανισμοό στο οποίο έχει αναρτηθεί μία μάζα μέσω μίας ράβδου σε απόσταση l
μέτρων από τον άξονα του κινητήρα.
Από τον νόμο του Kirchhoff για το ηλεκτρικό κόκλωμα του κινητήρα έχουμε:
di . di .
V α - L dt - iR - kbe(t) = Ο =} L dt + iR = V α - kbe(t)
Λόνοντας ως προς το ρεόμα i(t). προκόπτει:
Όπου:
θ: Η γωνιακή ταχύτητα του άξονα του κινητήρα
i: Το ρεύμα στο κύκλωμα του ηλεκτροκινητήρα
V α: Η τάση στα άκρα του κινητήρα
R: Η αντίσταση των τυλιγμάτων
L: Η αυτεπαγωγήτων τυλιγμάτων του πηνίου
kb: Η σταθερά ταχύτητας (back-EMF constant)
C1 : Σταθερά ολοκλήρωσης
(2.1)
(2.2)
Όπου κάνουμε την παραδοχή ότι L = Ο καθώς η ηλεκτρική σταθερά είναι πολό
μικρότερη της μηχανιχής.
Έτσι η (2.2) γίνεται:
(2.3)
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Από τ/ν εφαρμογή του νόμου του Νεύτωνα:
JB(t) + τΙ + Λ1g = τ
Όπου:
M g : Η ροπή που ασκεί η μάζα. με M g = mg/ . sin(e(t))
J: Η ροπή αδράνειας του συστήματος
τι: Οι δυνάμεις τριβής
τ: Η ροπή που αναπτυσσεταιαπό τον κινητήρα
Έτσι η (2.4) γίνεται:
JB(t) + Τι + n~gl sin(e(t)) = τ
και
T=kt·i(t)
Από τις (2.3), (2.5) και (2.6) παίρνουμε:
JB(t) = -Τι + kι . i(t) - mgl sin(e(t))
.. ( V α - kbe (t ) )Je(t) = -Τι + kι R - n~gl sin(e(t))
.. ΤΙ ktkb . mgl. kt






Για την μαθηματική περιγραφή των δυνάμεων τριβής έγινε χρήση του μοντέλου
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Σχήμα 2.2: Μοντέλο του 5tribeck για την τριβή [6].
με παραμέτρους τις Tc, T s . ωs , α, και b οι οποίες προσδιορίστηκαν πειραματικά
για το κάθε σύστημα. Η μεθοδολογία περιγράφεται αναλυτικότερα σε επόμενο κε­
φάλαιο.
Έτσι η εξίσωση (2.7) γίνεται:
e(t) = - (~ + j~) iJ(t) - ~ (Tc + (Ts - Tc ) e-(Ιθ(t)ι/ωs )") sign(iJ(t))
mgl kt
- J sin(e(t)) + JR να (2.9)
2.2 MoντελOΠOίΎlσΎl στο χώρο κατάστασΎlς
Για την ευκολότερη μοντελοποίηση του μη γραμμικού συστήματος οι εξισώσεις θα
μεταφερθούν στο χώρο κατάστασης. Εκεί είναι πιο εύκολο να αναλυθεί το σύστημα
με την χρήση κάποιου λογισμικού υπολογιστή όπως το Matlab.
Σαν μεταβλητές κατάστασης επιλέγονται η γωνία e(t) και η γωνιακή ταχύτητα
θ( t):
Χι = e(t)
Χ2 = ΧΙ = iJ(t)
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Η μεταβλητή εισόδου είναι η V α:
111 = V α
Επομένως αντικαθιστώντας τις μεταβλητές χατάστασης και εισόδου στην εξί­
σωση (2.9) προκύπτουν οι εξισώσεις κατάστασης:
Η εξίσωση εξόδου είναι:
Υ = Χι
Στις εξισώσεις (2.10) χαι (2.11) δίνονται οι εξισώσεις χατάστασης σε μητρω'ίκή
μορφή, χωρίς τους μη γραμμικούς όρους.
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.10)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.11)
με
Α ~ (ο ι ) Β ~ (ο ι )ο - (~ + ~~)' ο - (~ + ~~)
C = (1 ο), D = (ο ο)
Δηλαδή:
( i, ) ( Ο Ι )(Χ, ) (ο 0)(U, ) (2.12)Χ2 = Ο - (~ + ~~) Χ2 + JR Ο U2
και
Υ = (ι ο) (::) + (ο ο) (~:) (2.13)
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2.3 Σχεδιασμός ελεγκτ'ή βασισμένου σε μοντέλο
Όπως είναι γνωστό. από την θεωρία του αυτομάτου ελέγχου. για να πραγμα­
τοποιηθεί έλεγχος σε ένα σύστημα πρέπει να γίνει ανάδραση μίας ή περισσότερων
μεταβλητών,η οποίες μετρώνται από αισθητήρες, και στη συνέχεια σύγκρισητους με
κάποια επιθυμητήτιμή. Στο συγκεκριμένοσύστημα ο αισθητήρας θέσης μετράει την
μεταβολή της γωνίας και βγάζει σαν έξοδο μία παλμοσεφά η οποία εισέρχεται σαν
είσοδος στην κάρτα εισόδου / εξόδου. Η εγκατάσταση μετά την ανάδραση παίρνει
την μορφή του σχήματος 2.3.
Έτσι έχουμε ένα σύστημα που μπορεί να ελεγχθεί από έναν ηλεκτρονικό υπολο­
γιστή με την χρήση του κατάλληλου λογισμικού.
Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο του συστήματος είναι το
Matlab, και κυρίως το Simulink. της "Mathworks". Για να γίνει εφικτός ο έλεγχος σε
πραγματικόχρόνο έγινε χρήση του πακέτου "Real Time Windows Target".
Για τον σχεδιασμό του ελεγκτή εφαρμόζεται η μέθοδος που περιγράφεται στην
ενότητα 1.3.2 και στο δομικό διάγραμμα του σχήματος 1.1 .
Για το συγκεκριμένο σύστημα προκύπτει από την (2.9) :
" ( ktkb). ( (ιθ( )1/ )0)' ktJe(t) + b+ R e(t) + Tc + (Ts - Tc ) e- t ws sign(e(t)) + n~gl sin(e(t)) = R να




Tc + (Ts - Tc) e- θ t ws sign(e(t))
Rmgl+-τ- sin(e(t)) = να







θα + r- e Κάρτα 1"0 θ






Σχήμα 2.3: Δομικό διάγραμμα της εγκατάστασης μετά το κλείσιμο του βρόγχου. Τα
στοιχεία στο περίγραμμα ελέγχονται από Η/Υ.
~:e(t) + Rb :tkbkt iJ(t) + ~ (Ic + (Ts - Tc ) e-(IB(t)I/WS)D) sign(iJ(t))
RJTLgl .
+~ sin(e(t)) = αν α' + 3
Για να ισχύει η (2.16) πρέπει:
(2.16)
RJα = - (2.17)
kt
3 = Rb :tkbkt iJ(t) + ~ (ϊc + (Ts - Tc ) e-(IB(t)I/WS)D) sign(iJ(t)) + R:9I sin(e(t)) (2.18)
να' = e(t) + kve(t) + kpe(t) (2.19)
Για το σφάλμα e = ed - e(t), ισχύει:
e(t) + e(t)kv + kpe(t) = Ο
14
(2.20)
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Και επειδή Bd(t) = iJd(t) = Ο η (2.20) γίνεται:
(2.21)
Με την εφαρμογή της παραπάνω μεθόδου το σύστημα έχει γραμμικοποιηθεί,
πράγμα που φαίνεται και από την εξίσωση (2.21). Τώρα μπορούμε να εφαρμόσουμε
μετασχηματισμό Laplace για να υπολογίσουμε τα κέρδη του ελεγκτή.
Έτσι η (2.21) μετά από μετασχηματισμό Laplace γίνεται:
kρ (2.22)
Η (2.22) είναι μία εξίσωση που αντιστοιχεί σε σύστημα δεύτερης τάξης, με ωrι =
VfP και (= k/ϊ:-.
2 y k p
Για να έχουμε κρίσιμη απόσβεση πρέπει ( = 1:
(2.23)




Eισαγωγ~ του μοντέλου στο Matlab
Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκαν τρία διαφορετικά συστήματα:
• Στο πρώτο τοποθετήθηκε μία συμμετρική μάζα στον άξονα του κινητήρα. (Ει­
Χόνα 3.1α') Το σύστημα αυτό έχει τα λιγότερα μη γραμμικά φαινόμενα ενώ
έχουμε δει ότι η θεωρεία του γραμμιχού αυτομάτου ελέγχου δίνει ιχανοποιη­
τικά αποτελέσματα [7].
• Στο δεύτερο έχει τοποθετηθεί μία μάζα σε απόσταση 12 εκατοστών από τον
άξονα του κινητήρα. (Εικόνα 3.1β') Το βασιΧό μη γραμμικό φαινόμενο σε αυτήν
την περίπτωση είναι η ροπή που ασκεί η έκκεντρη μάζα λόγω του βάρους της.
• Στο τρίτο σύστημα στο φορτίο του κινητήρα έχει προστεθεί μία τροχαλία (Ει­
Χόνα 3.11"), η μετάδοση της ροπής γίνεται με την βοήθεια ενός νήματος. Σε
αυτήν την περίπτωση έχουν αυξηθεί οι τριβές σε σημαντικό βαθμό ενώ εισά­
γονται επίσης και επιπλέον διαταραχές λόγω του νήματος.
3.1 Υπολογισμός των παραμέτρων
Η μοντελοποίηση του συστήματος ελέγχου στο λογισμικό Matlab απαιτεί να γνω­
ρίζουμε τα ακριβή χαρακτηριστικά του συστήματος που πρόκειται να μελετηθεί.
Επομένως είναι αναγκαίο να πραγματοποιηθούνμετρήσεις ώστε να εκτιμηθούν όσο
το δυνατόν καλλίτερα οι τιμές των άγνωστων παραμέτρων.
Για την συγκεκριμένη εργασία έγιναν μετρήσεις για τον υπολογισμό των δυνά­
μεων τριβής. της ροπής αδράνειας και της κρεμάμενης μάζας για κάθε ένα από τα
τρία συστήματα που μελετήθηκαν. Ειδικά για την τριβή χρησιμοποιήθηκετο "curve
16
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(α') (β') (1')
Σχήμα 3.1: Φωτογραφίες των συστημάτων που μελετήθηκαν.
fitting tool" από την εργαλειοθήκη του Matlab για την επεξεργασία των αποτελεσμά­
των και την εύρεση των παραμέτρων του μοντέλου του Stribeck. Στο ταράρτημα Α'.3
υπάρχει ο κώδικας για την εύρεση των παραμέτρων.
Αντίθε-α, οι τιμές των χαρακτηριστικών του κινητήρα βρέθηκαν από την βιβλιο­
γραφία [11] και απλώς επαληθεύτηκαν κατά την διάρκεια των πειραμάτων.
3.1.1 Υπολογισμός δυνάμεων τριβ~ς
Για την μέτρηση των δυνάμεων τριβής το σύστημα χρειάστηκε να έρθει σε μόνιμη
κατάσταση σταθερής ταχύτητας. Σε αυτήν την κατάσταση δεν υπάρχουν αδρανεια­
κές δυνάμεις λόγο της σταθερής ταχύτητας, με αποτέλεσμα η ροπή που αναπτύσ­
σεται από τον κινητήρα να ισούται με τις δυνάμεις τριβής.
Αυτό μπορούμε να το δούμε και από την εφαρμογή του νόμου του .\"εύτωνα:
Επίσης:
και
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Συνδυάζονταςτις παραπάνω σχέσεις έχουμε:
.. kt . να kt . kb . θ (t)Je(t) = -Tf + R - R (3.4)
Αν θεωρήσουμεότι το σύστημα βρίσκεται σε μόνιμη κατάστασηόπου η ταχύτητα
είναι σταθερή χαι η επιτάχυνση μηδενική:
θ (t) = constant
e(t) = Ο
Έτσι ο νόμος του Νεύτωνα για το σύστημα σε μόνιμη κατάσταση γίνεται:
(3.5)
(3.6)
Ο kt · να= -Tf + ---R
kt . να - kt . kb . θ
Tf = R
(3.7)
Η (3.7) είναι μία σχέση από την οποία, γνωρίζοντας τα να και θ. μπορούμε να
υπολογίσουμε την τριβή.
Αχολουθούν τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις για το πρώτο σύστημα με την
ομοιόμορφα κατανεμημένη μάζα (3.3). Ενώ τα αποτελέσματα από το "curve fitting
too}" με τις τιμές των παραμέτρων φαίνονται στο σχήμα 3.2 χαι στον πίνακα 3.2.
Όσον αφορά το σύστημα με την έκκεντρη μάζα, τα αποτελέσματα φαίνονται
στον πίναχα (3.3) με το μοντέλο του Stribeck στο (3.3) και τις παραμέτρους στο
(3.4). Στο συγκεκριμένο σύστημα ήταν δύσκολη η πραγματοποίησητων μετρήσεων,
πράγμα που οφείλεται στην έκκεντρη μάζα. Η ύπαρξη της εμποδίζει την διατήρηση
μίας σταθερής ταχύτητας, για τον λόγο αυτόν χρησιμοποιήθηκετο σύστημα ελέγχου
ταχύτητας από την διπλωματική [8] με την προσθήκη ενός όρου για την αχύρωση
της επίδρασης της μάζας.
Τα αποτελέσματα αυτών των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκαν μόνο για την προ­
σέγγιση των δυνάμεων τριβής. Σε αυτήν την περίπτωση ο σκοπός του ελέγχου είναι
κυρίως η μείωση του σφάλματος μόνιμης κατάστασης, που οφείλεται στην έκκεντρη
μάζα, και όχι η αχύρωση των τριβών.
Στον πίνακα (3.5, 3.6) βρίσκονται τα αποτελέσματα για το σύστημα νήματος-
18
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Πίνακας 3.1: Αποτελέσματα μετρήσεων και υπολογισμός τριβής για ταχύτητες από
0.1 rad/ sec μέχρι 20 rad/ sec. Οι μετρήσεις αυτές έγιναν στο σύστημα με την ομοιό­
μορφα κατανεμημένη μάζα.
19
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Σχήμα 3.2: Μοντέλο του Stribeck στο curve fitting ωοΙ για το σύ­
στημα με την ομοιόμορφα κατανεμημένη μάζα
Tc = 91.69. 10-5
Ts = 409,3 . 10-5
α = 1.292
b = 13.04· 10-5
ωs = 9.445
Πίνακας 3.2: Οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο τριβής, σύ­
στημα με ομοιόμορφα κατανεμημένη μάζα.
τροχαλιας, το μοντέλο του Stribeck με τις τιμές των παραμέτρων βρίσκονται στο
σχήμα 3.4 και στον πίνακα 3.7. Είναι εμφανής η αύξηση των δυνάμεων τριβής σε
σχέση με το πρώτο σύστημα πράγμα που οφείλεται στην ύπαρξη της τροχαλίας και
του νήματος.
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Σύστημα με έκκεντρη μάζα
Ταχύτητα (rad/sec) Va Tf
1 0.5 0.20 0.007336
2 1.0 0.20 0.006028
3 1.5 0.18 0.003857
4 2.0 0.22 0.004278
5 2.5 0.25 0.004267
6 3.0 0.30 0.005121
7 3.5 0.32 0.004678
Πίνακας 3.3: Αποτελέσματα μετρήσεων και υπολογισμός τριβής για ταχύτητες από
0.5 rad/ sec μέχρι 3.5 rad/ sec. Οι μετρήσεις αυτές έγιναν στο σύστημα με την έκκεντρη
μάζα.




Σχήμα 3.3: Μοντέλο του Stribeck στο curve fitting toοl για το σύ­
στημα με την έκκεντρη μάζα
Tf =
Tc = 14.16·10-4
Ts = 73.32 . 10-4
α = 2.395
b = 1.079· 10-3
ws = 1.246
sign(e) + b . θ
Πίνακας 3.4: Οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο τριβής, σύ­
στημα με έκκεντρη μάζα
21




















































































































































Πίνακας 3.5: Αποτελέσματα μετρήσεων και υπολογισμός τριβής για ταχύτητες από
0.1 rαd/ sec μέχρι 10 rαd/ sec. Οι μετρήσεις αυτές έγιναν στο σύστημα νήματος­
τροχαλίας.
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Σύστ-ημα τρoχαλίας-ν~ματoς
Ταχύτητα (rad/sec) Va Tj
37 6.5 0.66 0.0115
38 7.0 0.68 0.0111
39 8.0 0.74 0.0111
40 9.0 0.80 0.0110
41 10.0 0.89 0.0123
Πίνακας 3.6: Αποτελέσματα μετρήσεων και υπολογισμός τριβής για ταχύτητες από
0.1 radj sec μέχρι 10 radj sec. Οι μετρήσεις αυτές έγιναν στο σύστημα νήματος­













Σχήμα 3.4: Μοντέλο του Stribeck στο curve fitting ωοΙ για το σύ­
στημα τροχαλίας-νήματος
Tj = sign(iJ) + b . θ
Tc = 96.38 . 10-4
Ts = 149.6· 10-4
α = 1.346
b = 2.146 ·10-4
ωs = 0.971
Πίνακας 3.7: Οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο τριβής. σύ­
στημα τροχαλίας-νήματος.
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3.1.2 Υπολογισμός κρεμάμενYlς μάζας
Ο υπολογισμός αυτός αφορά μόνο το σύστημα με την έκκεντρη κρεμάμενη μάζα.
Με την χρήση ζυγαριάς βρέθηκε περίπου τη = 0.09 kg. Στην συνέχεια βρέθηκε χοντά
στα 0.086 kg με την μέθοδο δοκιμής και σφάλματος πάνω στο πραγματιχό σύστημα
μετρώντας την επιπλέον ροπή που έπρεπε να ασκήσει ο ελεγκτής για να την φέρει
στην επιθυμητή θέση.
3.1.3 Υπολογισμός ροπ-ής αδράνειας
Η αδράνεια υπολογίστηκεμε βάση την μέθοδο που περιγράφεταιστο [7], δηλαδή
μέσω της μηχανικής σταθεράς. Η απόκριση της ταχύτητας σε ανοιχτό βρόχο είναι
ένα σύστημα 1778 τάξης. έτσι αν γνωρίζουμε την απόκριση αυτή μπορούμε να υπολο­
γίσουμε την μηχανική σταθερά του συστήματος, δηλαδή τον χρόνο που χρειάζεται
για να φτάσει περίπου στο 63% της μόνιμης κατάστασης του.
Για την διαδικασία υπολογισμού θεωρείται μόνο το ιξώδες κομμάτι της τριβής,
αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα καθώς στην συνέχεια βρέθηκε μια πω ακριβής τιμή
για την αδράνεια με σύγκριση του μοντέλου με το πραγματικό σύστημα χαι μέσω
της διαδικασίας δοκιμής και σφάλματος.
Έχουμε δει ότι:
Αντικαθιστώντας στο νόμο του Νεύτωνα Ο:
k 11α - ktw (t) b () - J . ( )t R -wt- wt
και μετά από μετασχηματισμόLaplace:
lIa-ktw(s)kt R - bw(s) = sJώ(s)
(3.8)
(3.9)
k t . 11α
R [SJ + (b+ ~)] .w(s)
w(s)
lΙα sJR + (bR + k;)
24
(3.10)
ΚΕΦΑΑΑΙΟ 3. ΕΙΣΑΓΩΓΉ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΑΟΥ ΣΤΟ ~MATLAB
Η μηχανιχή σταΘερά περιγράφεται από την εξίσωση:
JR
τ = ----".μrο.. bR + k; (3.11)
Μετά από μετρήσεις. σχήμα (3.5). βρέΘηχε για το σύστ/μα με την ομοιόμορφα
χατανεμημένη μάζα:
Τμτιχ = 0.231 sec =} J = 55.56 . 10-5 (kg· 7π2 ) (3.12)
Στην πράξη μετά από δοχιμές βρέΘηχε ότι μία τιμή χοντά στην J = 30·10-5 (kg·
7Ίιη περιγράφει χαλλίτερα το σύστημα.
Το σύστημα με την έχχεντρη μάζα χωρίστηχε σε δύο μάζες στην χεντριχή πάνω
στον άξονα του χινητήρα χαι στην έχχεντρη που έχει υπολογιστεί πι = 0.09 kg. Για
την πρώτη βρέΘηχε:
Tμrιχ = 0.2 sec =} J = 52.39· 10-5 (kg· 7Ί~2) (3.13)
Ενώ για την δεύτερη χρησιμοποιήΘηχε η σχέση J = 7Ί~ . l2, όπου l η απόσταση του
χέντρου της μάζας από τον άξονα. Έτσι:
J = 52.39· 10-5 + 0.09 ·0.122 = 52.39· 10-5 + 129.6 . 10-5
J = 181.99· 10-5 (kg· m 2 ) (3.14)
7 Ι45 Ι l40 - :35 ϊ
Χ: 0.231
Υ: 29.78
30 - • :!25 Ι /
20 Ι // l1Sl.. /
) / l5Ι / l
οι / ])
0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1Α
Time
Σχήμα 3.5: Απόχριση του συστήματος σε ανοιχτό βρόχο με τάση διέγερσης 3 Volt
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Στην πράξη μετά ατό δοχιμές βρέθηχε ότι μία τιμή χοντά στην J = 110 ·10-5 (kg·
m 2 ) περιγράφει καλλίτερα το σύστημα. Τέλος για το σύστημα με την τροχαλία χαι
-ο νήμα:
Τμηχ = 0.35 sec =? J = 91.685· 10-5 (kg· m 2 ) (3.15)
Στην πράξη μετά από δοκιμές βρέθΥϊκε ότι μία τιμή κοντά στην J = 25·10-5 (kg·
7712) περιγράφει καλλίτερα το σύστημα.
Παρατηρούμε μία σημαντική απόκλιση της τιμής που βρέθηκε με την μέθοδο
της μηχανιχής σταθεράς από την τιμή που βρέθηκε αργότερα με την σύγχριση του
μοντέλου. Αυτό είναι αναμενόμενο χαθώς η μέθοδος της μηχανικής σταθεράς είναι
μία προσεγγιστική μέθοδος με περιορισμένη ακρίβεια. Οι μετρήσεις μπορεί να έχουν
λάθη ενώ χρησιμοποιήθηχε μόνο το ιξώδες μέρος της τριβής. Επίσης. το σύστημα
τεριλαμβάνει και κάποια μη γραμμικά φαινόμενα του αλλάζουν την συμπεριφορά
-ου.
3.1.4 Παράμετροι ηλεκτροκινητήρα
Οι παράμετροι του κινητήρα βρέθηχαν από την κατασκευάστρια εταιρία [11].
R = 1.4 Ω
N·m
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3.2 Εισαγωγ'ή του συστ'ήματος ελέγχου στο Matlab
Στη συνέχεια ακολουθεί η εισαγωγή του συστήματος ελέγχου στο λογισμικό
Matlab/Simulink. Το κεφάλαιο αυτό αφορά τη μοντελοποίηση ολόκληρης της εγκα­
τάστασης και του συστήματος ελέγχου ώστε να βγουν κάποια συμπεράσματα για
την λειτουργία του συγκεκριμένου ελεγκτή.
Αρχικά σχεδιάστηκε το σύστημα του κινητήρα στο Simulink με την χρήση του
"State space block", σχήμα 3.6, και την εισαγωγή των μη γραμμικών όρων σαν δια­
ταραχές. Στην συνέχεια προστέθηκαν και οι υπόλοιποι όροι όπως αναφέρθηκε στο
κεφάλαιο 2. Το μοντέλο φαίνεται στο σχήμα 3.7. Το block "a" περιέχει τον όρο ~:
και ακυρώνει την επίδραση της αδράνειας, ενώ το block "b1" περιέχει τους όρους
τριβής και το "b2" της ροπής που δημιουργείται από την κρεμάμενη μάζα.
iI Ι ι, .'
St;o"'-<p""e model:
dx/dt = ι.:ι. + 8u
y=Cx+Du
Α:










Σχήμα 3.6: State-space block του συστήματος χωρίς τους μη γραμμικούς όρους
3.3 Αποτελέσματα
Ακολουθούντα αποτελέσματαγια κάθε ένα από τα τρία συστήματα που εξετά­
στηκαν.
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graVlty torque
-- Ilu) __
~ -.---Ι moo.' ••_ corn~~ u'(J'R}/k! __::''------..... _ __ χ. Ax-Bu











Σχήμα 3.7: Μοντέλο του συστήματος ελέγχου στο simulink
3.3.1 Σύστ-ημα ομοιόμορφα κατανεμ-ημέν-ης μάζας
Στο σχήμα 3.8 φαίνεται η απόκριση του μοντέλου για επιθυμητή τιμή Τι /2. Οι
τιμές των παραμέτρων βρίσκονται στον πίνακα 3.8.
Επίσης έγιναν χαι κάποιες δοκιμές του μοντέλου για την περίπ-ωση που οι τιμές
του ελεγκτή διαφέρουν από αυτές του πραγματικού συστήματος. όπως συμβαίνει
και στην πραγματικότητα. Τα αποτελέσματα βρίσκονται στο σχήμα 3.9, όπου με
τόνο συμβολίζονται οι παράμετροι του ελεγκτή. Εδώ φαίνεται ότι την σημαντικότερη






Σχήμα 3.8: Απόκριση μοντέλου του συστήματος της ομοιόμορφα χατανεμημένης
μάζας. για επιθυμητή τιμή 7Γ /2.
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Tc = 96.38· 10-4




Πίνακας 3.8: Οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο, σί>στημα με ομοιόμορφα
κατανεμημένη μάζα.
σημαντικά την απόκριση του συστήματος.
Στο σχήμα 3.10 υπάρχει η απόκριση του μοντέλου για την περίπτωση διατα­
ραχής ίσης με 10-3Ν. Για την αντιμετώπιση του σφάλματος μόνιμης κατάστασης
προστέθηκε και ολοκληρωτικός έλεγχος με τα αποτελέσματα στο ίδιο διάγραμμα.
Από το σχήμα αυτό είναι φανερή η επίδραση των διαταραχών στην συμπεριφοράτου
ελεγκτή. η προσθήκη ολοκληρωτικοί> όρου μειώνει το σφάλμα μόνιμης κατάστασης.
Τέλος, στο σχήμα 3.11 φαίνεται η διαφορά του ελέγχου βασισμένου σε μοντέλο






















Σχήμα 3.9: Επίδραση της απόκλισης της τριβής (α'), και της ροπής αδράνειας (β')
από τις πραγματικές τους τιμές.
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Σχήμα 3.11: Σύγκριση μεταξύ γραμμικού και "model based" ελέγχου.
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3.3.2 ΣύσΤΎjμα έκκεντρrις κρεμάμενΎjς μάζας
Στο σχήμα 3.12 φαίνεται η απόκριση του μοντέλου για επιθυμητή τιμή Τι /2. Οι
τιμές των παραμέτρων βρίσκονται στον τίναχα 3.9.






Ts = 73.32 . 10-4
α = 2.395
b = 1.079· 10-3
ws = 1.246
Πίνακας 3.9: Οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο, σύστημα με την κρεμάμενη
μάζα.
Στο σχήμα 3.13 βρίσκονται τα αποτελέσματα για την περίπτωση που οι τιμές
του ελεγκτΥι διαφέρουν από αυτές του πραγματικού συστήματος. με τόνο συμβολί­
ζονται οι παράμετροι του ελεγκτή. Εδώ την σημαντικότερη επίδραση έχει ο όρος που
ακυρώνει την ροπή λόγο της έκκεντρης μάζας, για μία απόκλιση 20 % το σφάλμα
είναι πολύ μεγάλο. Επίσης σημαντική είναι και η εκτίμηση της τριβής χαθώς για την















Σχήμα 3.12: Απόκριση μοντέλου του συστήματος της έκκεντρης κρεμάμενης μάζας,
για επιθυμητή τιμή Τι /2.
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Στο σχήμα 3.14 υτάρχει η απόκριση του μοντέλου για την περίπτωση διαταραχής
ίσης με 10-3λ. Για την αντιμετώπιση του σφάλματος μόνιμης κατάστασης τροστέ­
θηκε και ολοκληρωτικός έλει'Χ.ος με τα αποτελέσματα στο ίδιο διάγραμμα. Σε αυτήν
την περίπτωση ισχύουν τα ίδια με το προηγούμενο σύστημα.
Τέλος. στο σχήμα 3.15 φαίνεται η διαφορά του ελέγχου βασισμένου σε μοντέλο








































Σχήμα 3.13: Επίδραση της απόκλισης της τριβής (α'). της ροπής αδράνειας (β') και
της έκκεντρης μάζας από τις πραγματικές τους τιμές.
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1_- disturbance with integral control
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-- model based control
-- linear control
, - desired value
Ο0~--"----=---:------'---:-5 ----:-----::---:-----=---:',Ο
Time
Σχήμα 3.15: Σύγκριση μεταξύ γραμμικού και "model based" ελέγχου.
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3.3.3 Σύστημα τροχαλίας-νήματος
Στο σχήμα 3.16 φαίνεται η απόκριση του μοντέλου για επιθυμητή τιμή π /2. Οι
τιμές των παραμέτρων βρίσκονται στον πίνακα 3.10.





Tc = 96.38 . 10-4




Πίνακας 3.10: Οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο, σί>στημα τροχαλίας-νήματος
Επίσης, στο σχήμα 3.17 βρίσκονται τα αποτελέσματα για την περίπτωση που
οι τιμές του ελεγκτή διαφέρουν από αυτές του πραγματικοί> συστήματος, με τόνο
συμβολίζονται οι παράμετροι του ελεγκτή. Σε αυτό το σί>στημα η λάθος εκτίμηση
της τριβής έχει σημαντικές επιπτώσεις στην απόκριση του. Με μία απόκλιση 7 % ο
ελεγκτής δεν μπορεί να φέρει το σί>στημα στην επιθυμητή θέση με σημαντικό σφάλμα
μόνιμης κατάστασης στην περίπτωση που εκτιμηθοί>ν χαμηλότερη και αστάθεια αν
εκτιμηθεί υψηλότερη.
Στο σχήμα 3.18 υπάρχει η απόκριση του μοντέλου για την περίπτωση διατα­
ραχής ίσης με 10-3Ν. Για την αντιμετώπιση του σφάλματος μόνιμης κατάστασης
προστέθηκε και ολοκληρωτικός έλεγχος με τα αποτελέσματα στο ίδιο διάγραμμα.
Τέλος, στο σχήμα 3.19 φαίνεται η διαφορά του ελέγχου βασισμένου σε μοντέλο
από τον γραμμικό έλεγχο.
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Σχήμα 3.16: Απόκριση μοντέλου του συστήματος τροχαλίας-νήματος, για επιθυμητή
τιμή π /2.
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Σχήμα 3.17: Ετίδραση της απόκλισης της τριβής (α'). και της ροπής αδράνειας Cβ')
από τις πραγματικές τους τιμές.
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Σχήμα 3.19: Σύγκριση μεταξύ γραμμικού και "model based" ελέγχου.
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3.4 Συμπεράσματακαι σύγκρισ"l
Παρατ/ρώνταςτα αποτελέσματααπό την προηγούμενηενότητα προκύπτουνκά­
ποια σημαντικά συμπεράσματα σχετικά με τον ελεγκτή.
Αρχικά είναι φανερό ότι λειτουργεί όπως ήταν αναμενόμενο από τ/ν θεωρία,
έχουμε την ίδια απόκριση και για τα τρία συστήματα πράγμα που σημαίνει ότι
έχουν ακυρωθεί οι διάφοροι όροι του κάθε ενός. Αυτό βέβαια αφορά το μοντέλο στο
Simulink το οποίο διαφέρει από το πραγματιχό σύστημα καθώς είναι γνωστές οι
τιμές των παραμέτρων του.
Τα σχήματα 3.9, 3.13 και 3.17 δείχνουν τι συμβαίνει σε περίπτωση που οι παρά­
μετροι του ελεγκτή διαφέρουν από τις πραγματικές. Είναι φανερό ότι το σύστημα
ελέγχου έχει τ/ν μεγαλύτερη ευαισθησία σε αποκλίσεις στις τιμές του συντελεστή
τριβής και της έκκεντρης μάζας. Διαφορές στην εκτίμηση της ροπής αδράνειας δεν
έχουν μεγάλη επίδραση στην απόκριση του.
Πιο συγκεκριμένα για το σύστημα με την ομοιόμορφα κατανεμημένη μάζα, πα­
ρατηρούμε ότι ο γραμμικός έλεγχος είναι επαρκής για τον έλεγχο θέσης του συστή­
ματος. Ακόμα, σε περίπτωση που οι παράμετροι του συστήματος δεν είναι γνωστοί,
είναι προτιμότερος.
Αντίθετα, για το δεύτερο σύστ/μα με την έκκεντρη μάζα, ο γραμμικός έλεγχος
δεν αρκεί. Υπάρχει ένα σημαντικό σφάλμα μόνιμης κατάστασης το οποίο οφείλεται
στη ροπή που δημιουργείται λόγο του βάρους της μάζας. Ο ελεγκτής που μελετάται
στην παρούσα εργασία ακυρώνει αυτό το σφάλμα αλλά και πάλι είναι απαραίτητη
η ακριβής γνώση της μάζας. Για μια απόκλιση 20% από την πραγματική τιμή η
απόκριση του συστήματος έχει ένα σφάλμα μεγαλύτερο από αυτό του γραμμικού
ελέγχου. (Σχήμα 3.131")
Για την περίπτωση του συστήματος νήματος τροχαλίας οι δυνάμεις τριβής απο­
τελούν το κύριο μη γραμμικό φαινόμενο που θέλουμε να εξαλείΨουμε. Ο γραμμικός
έλεγχος έχει ένα μικρό σφάλμα μόνιμης κατάστασης πράγμα που οφείλεται στην
στατική τριβή. Σε αυτό το σύστημα οι δυνάμεις τριβής είναι πολύ μεγαλύτερες σε
σχέση με τα δύο προηγούμενα, με αποτέλεσμα η λάθος εκτίμηση τους να δίνει με­
γάλη απόκλιση από την επιθυμητή θέση. (Σχήμα 3.17α' )
Γενικά τα μοντέλα συμπεριφέρονται όπως ήταν αναμενόμενο από την θεωρία,
βελτιώνουν την απόκριση των μη γραμμικών συστημάτων ενώ είναι ευαίσθητα σε
αποκλίσεις στην εκτίμηση των παραμέτρων. Αυτό σημαίνει ότι για το πρώτο σύ­
στημα είναι προτιμότερο να χρησιμοποιηθεί γραμμικός έλεγχος με κάποιον PID
ελεγκτή. Στο δεύτερο, θα ήταν προτιμότερος ο ελεγκτής βασισμένος στο μοντέλο
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με την προϋπόθεση ότι είναι γνωστές οι παράμετροι του συστήματος. Τέλος στο
τρίτο σύστημα η επιλογή εξαρτάται από την επιθυμητή ωφίβεια αφού ο ελεγκτής
βασισμένος στο μοντέλο βελτιώνει το σφάλμα μόνιμης κατάστασης που οφείλεται
στην στατική τριβή.
Αυτό που πρέπει να εξετασθεί τώρα είναι πως συμπεριφέρεταιο ελεγκτής όταν
εφαρμοστεί στο πραγματικό σύστημα.
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Κεφάλαιο 4
Eφαρμoγ~ του ελεγκτ~ στο
, ,
πραγματικο συστ~μα
4.1 Eφαρμoγ~ του ελεγκτ~ στο πραγματικό σύσΤΎlμα
Κατά την εφαρμογή του ελεγκτή στο πραγματικό σύστημα χρειάστηκαν και επι­
πλέον blocks του simulink από ότι στο μοντέλο καθώς υπάρχουν κάποια σημεία που
διαφέρουν.
Σύστrιμα με ομοιόμορφα κατανεμrιμένrι μάζα
Το δομικό διάγραμμα φαίνεται στο σχήμα 4.1. Η παράμετρος που γίνεται ανά­
δραση στο συγκεκριμένο σύστημα ελέγχου είναι η θέση λόγω του encoder και όχι η
ταχύτητα που επίσης χρειάζεται. Για τον υπολογισμό της ταχύτητας εισάγεται ένα
block παραγώγισης. σχήμα 4.2 . το οποίο έχει στην είσοδο του θέση και στην έξοδο
του ταχύτητα.
Η έξοδος του αισθητήρα θέσης περιέχει "θόρυβο" που οφείλεται ως ένα βαθμό
στην πεπερασμένη ανάλυση του encoder. Όταν το σήμα αυτό παραγωγίζεται το
αποτέλεσμα είναι υψηλά επίπεδα θορύβου στο σήμα εξόδου, αυτό συμβαίνει γιατί
παραγωγίζεται και ο αρχικός θόρυβος μαζί με την θέση. Αν δεν μειωθεί ο θόρυβος
προκαλεί προβλήματα στο σύστημα ελέγχου καθώς μεταφέρεται στο σφάλμα που
αποτελεί την είσοδο του ελεγκτή του σερβομηχανισμού.
Έτσι προστέθηκε ένα block για να φιλτράρει το σήμα της ταχύτητας. Με την
προσθήκη του το σήμα γίνεται πιο ομαλό και πλησιάζει περισσότερο σε αυτό που
θα περιμέναμε θεωρητικά. Το φίλτρο που χρησιμοποιήθηκεπεριγράφεται από την
συνάρτηση μεταφοράς S~~T και οι παράμετροι του φαίνονται στην εικόνα 4.3.
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Σχήμα 4.1: Το δομικό διάγραμμα του συστήματος με την ομοιόμορφα κατανεμημένη
μάζα.
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Σχήμα 4.2: Το block παραγώγισης που χρησιμοποιήθηκε.
Το μοντέλο τριβής που χρησιμοποιήθηκε δεν περιγράφει καλά την κατάσταση
όπου το σύστημα είναι ακίνητο και πάει να χινηθεί προς μία κατεύθυνση. όπως
Π.χ. στην αρχική του θέση για t = Ο. Η ταχύτητα είναι θ = Ο άλλα η στατιχή τριβή
υπάρχει και εμποδίζει την κίνηση. Για τον λόγο αυτό προστέθηκε μετά το block του
φίλτρου μία ''Embedded MATLAB Funct10n". χώδικας 4.1. η οποία δημιουργεί μία
"ζώνη" τιμών γύρο από το μηδέν.
Η embedded Matlab funcion αντικαθιστά την function sign(u) και το μόνο που
αλλάζει είναι το πρόσημο της ταχύτητας. Δηλαδή έχει σαν είσοδο την ταχύτητα που
προκύπτει από την διαφόριση της θέσης και την εφαρμογή του φίλτρου και σαν
έξοδο έχει την ίδια ταχύτητα αλλά με διορθωμένο πρόσημο. Η sign( θ) για είσοδο
θ = Ο δίνει Ο, έτσι προστέθηχε η μικρή ποσότητα 10-4 αλλιώς το abs(u1) μηδενίζει
την έξοδο Υ.
Επίσης η ταχύτητα μετά το φίλτρο δεν παίρνει ποτέ την τιμή μηδέν ακόμα και
όταν μηδενίζεται η ταχύτητα του πραγματικού συστήματος, τότε τείνει στο μηδέν
αλλά ποτέ δεν συμπίπτει. Για τον λόγο αυτό δημιουργείται μία ζώνη τιμών γύρω
από το μηδέν και όταν η ταχύτητα βρίσκεται μέσα σε αυτήν ο ελεγχτής βλέπει το
σφάλμα για να υπολογίσει την φορά της δύναμης που θα ασκήσει για να αχυρώσει
την τριβή.
Έτσι για παράδειγμα όταν το σύστημα φτάσει στην επιθυμητή θέση ed και το
σφάλμα μηδενιστεί θα σταματήσει και η ακύρωση της τριβής από τον ελεγκτή. Σε
αντίθετη περίπτωση η δύναμη που ασκεί ο ελεγκτής θα έχει φορά προς την ed . Αν
δεν υπήρχε αυτή η ζώνη η ακύρωση τριβής θα συνέχιζε ακόμα και όταν θ = ed λόγω
του ότι η ταχύτητα δεν είναι μηδέν.
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Σχήμα 4.3: Οι παράμετροι του φίλτρου.
Επίσης το φίλτρο εισάγει και μία καθυστέρηση στην ταχύτητα που παίρνουμε
στην έξοδο του, για τον λόγο αυτό αυξήθηχε το εύρος της ζώνης ώστε η στιγμή που
η ταχύτητα μετά το φίλτρο μπαίνει στην ζώνη να συμπίπτει με την στιγμή που η
ταχύτητα του πραγματικού συστήματος μηδενίζεται.
Η προσθήκη της ζώνης δεν αλλάζει σημαντικά την συμπεριφορά του ελεγκτή σε
σχέση με αυτήν του μοντέλου γιατί τις περισσότερες φορές η ταχύτητα δεν αλλάζει
φορά. Αλλάζει συμπεριφορά μόνο στις περιπτώσεις που έχουμε αλλαγή της φοράς
της ταχύτητας.
Επίσης έχει προστεθεί ένα saturation block που αντιστοιχεί στον κορεσμό της
κάρτας εισόδου/εξόδου και βοηθάει στον υπολογισμό της τάσης εισόδου του ηλε­
κτροκινητήρα. Τα blocks Fcn1 χαι Fcn2 αποτελούν τον "β" όρο του ελεγκτή ενώ το
"a" τον "οι" όρο.
Ακόμη έχει προστεθεί παράλληλα και ένα block που περιλαμβάνει το μοντελο­
ποιημένο σύστημα για την άμεση σύγκριση του πραγματικού συστήματος ελέγχου
με το θεωρητικό.
ΣύσΤΥΙμα με έκκεντρΥΙ κρεμάμενΥΙ μάζα
Όσον αφορά το δεύτερο σύστημα. με την μάζα σε απόσταση 12cm από τον άξονα,
σχήμα 4.4, βρέθηκε κατά την διάρκεια των πειραμάτων ότι η τριβές πέρα από την
ταχύτητα εξαρτώνται και από την γωνία του κινητήρα. Έτσι προστέθηκε μία σειρά
από blocks που εκφράζουν μία συνάρτηση ως προς την θέση. Η συνάρτηση αυτή
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Κώδικας 4.1: : Embedded ΜΑΤΙΑΒ function
αποτελεί στην ουσία έναν συντελεστή που πολλαπλασιάζεται με τον όρο ακύρω­
σης των τριβών, δηλαδή με τον όρο (Tc + (Ts - Tc ) e-( le~~)I)o ) sign( i)). Τα blocks που
εκφράζουν την συνάρτηση είναι τα ''Embedded ΜΑΤΙΑΒ Function 2", "Fcn4" και
"Saturation2".
Ο συντελεστής αυτός βρέθηκε πειραματικά έτσι ώστε να δίνει υψηλότερη τιμή σε
ορισμένα σημεία και χαμηλότερη κοντά στην επιθυμητή τιμή. ενώ έχει ένα μέγιστο
περίπου στο 85% της επιθυμητής τιμής.
Η προσθήκη του συντελεστή αποτελεί μία πω πρακτική διόρθωση της συμπεριφο­
ράς του συστήματος και ο ελεγκτής που προέκυΨε αναμένεται να δίνει διαφορετική
απόκριση σε σχέση με αυτόν που μοντελοποιήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαω.
Με την προσθήκη αυτού του συντελεστή το σύστημα γίνεται πω σταθερό και
μειώνονται οι ταλαντώσεις γύρο από την επιθυμητή τιμή σε περίπτωση που οι δυ­
νάμεις τριβών έχουν εκτιμηθεί μεγαλύτερες. Αυτό μας επιτρέπει να θέσουμε μεγα­
λύτερη τιμή στην παράμετρο που αντιστοιχεί στην σταταή τριβή Ts βελτιώνοντας
έτσι την απόκριση του συστήματος χωρίς να δημωυργούνται ταλαντώσεις γύρω από
την επιθυμητή τιμή της θέσης.
Ο συντελεστή τριβής που αναφέρθηκε υπολογίστηκε με την χρήση του "curve
fit tool" από την εργαλεωθήκη του ΜΑΤΙΑΒ και περιγράφεται από την εξίσωση
cof = -α· (θτ2) + 1 + -O,~43er+0043 με τιμές για τις παραμέτρους:(e r )+ql,er+q2
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Σχήμα 4.4: Το δομικό διάγραμμα του συστήματος με την έκκεντρη κρεμάμενη μάζα.
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Η μεταβλητή θτ δίνει την γωνία του άξονα σε σχέση με την επιθυμητή γωνία
στροφής και ισούται με τον λόγο :d ώστε ο συντελεστής cof να δίνει το κατάλ­
ληλο αποτέλεσμα για οποιοδήποτε επιθυμητή τιμή ed . Η γραφική παράσταση του
συντελεστή υπάρχει στο σχήμα 4.5.
Σύστ-ημα τροχαλίας ν~ματoς
Τέλος, ο ελεγκτής του συστήματος με την τροχαλία είναι όμοιος με αυτόν του
πρώτου, απλώς χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικές τιμές για τις παραμέτρους του.
Η διαφορά του τελευταίου συστήματος είναι ότι εμφανίζονται μεγαλύτερες δυ­
νάμεις τριβών ενώ ακολουθούν και μια πιο τυχαία συμπεριφορά λόγο της τροχαλίας.
Επίσης η ύπαρξη του νήματος προκαλεί επιπλέον μη γραμμικά φαινόμενα που είναι







Σχήμα 4.5: Συντελεστής στατικής τριβής συναρτήσει της θέσης, για την θέση χρησι­
μοποιήθηκε ο λόγος :d.
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4.2 Πειραματικά αποτελέσματα
Ακολουθούντα αποτελέσματααπό την εφαρμογήτου ελεγκτή στο σύστημα ελέγ­
χου. Σε όλες ης περιπτώσειςχρησιμοποιήθηκετο μοντέλο τριβής του stribeck.
4.2.1 ΣύσΤΥΙμα με ομοιόμορφα κατανεμΥΙμένΥΙ μάζα
Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο του συστήματος του πειράμα­
τος είναι το ''linear_stribeck.mdl'', σχήμα 4.1. Οι παράμετροι του κάθε πειράματος
βρίσκονται δίπλα από την γραφική παράσταση της απόκρισης του. Μαζί με την από­
κριση του πραγματικού συστήματος υπάρχει και αυτή του μοντέλου για σύγκριση.
Ο ελεγκτής του πρώτου συστήματος, με την ομοιόμορφα κατανεμημένη μάζα,
βρίσκεται πολύ κοντά σε αυτόν που προέκυψε από το μοντέλο. Οι αποκρίσεις τους
σχεδόν συμπίπτουν. πράγμα που σημαίνει ότι οι παράμετροι του συστήματος έχουν
εκτιμηθεί με ικανοποιητική ακρίβεια. Τα αποτελέσματα για αυτό το σύστημα βρί­



















J = 27· 10-5
R = 1.4
kt = 0.0605
Tc = 91.69. 10-5
Ts = 41·10-4
α = 1.292
b = 13.04 . 10-5
WS = 9.455
Σχήμα 4.6: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή π rad
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Tc = 3 . 10-3
Ts = 4·10-3
α = 1.292
b = 13.04 . 10-5
WS = 9.455
Σχήμα 4.7: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή π /2 rαd
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- desired value Ι
- real system J
-model










b = 13.04· 10-5
WS = 9.455
Σχήμα 4.8: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή π rαd
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Ts = 4.1 ·10-3
α = 1.292
b = 13.04· 10-5
ws = 9.455108 9







Σχήμα 4.9: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή 2π rαd
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4.2.2 ΣύσΤΥΙμα με έκκεντρΥΙ κρεμάμενΥΙ μάζα
Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε είναι το "nonlinear_stribeck.mdl'', Οι παρά­
μετροι του κάθε πειράματος βρίσκονται δίπλα από την γραφική παράσταση της
απόκρισης του. Μαζί με την απόκριση του πραγματικού συστήματος υπάρχει και
αυτή του μοντέλου για σύγκριση.
Τα πειράματα των σχημάτων 4.10, 4.11 χαι 4.12 έγιναν χωρίς την χρήση του
συντελεστή τριβής. Τα αποτελέσματα δεν είναι ικανοποιητιχά καθώς το σύστημα
παρουσιάζει σημαντική αστάθεια γύρω από την επιθυμητή θέση. Η αστάθεια αυτή
οφείλεται στην λάθος εκτίμηση της στατικής τριβής. μία τέτοια συμπεριφορά εί­
δαμε να εμφανίζει το μοντέλο στην περίπτωση που οι δυνάμεις τριβών εχτιμηθούν
μεγαλύτερες.
Στην περίπτωση που χρησιμοποιηθεί χαμηλότερη τιμή στον όρο ακύρωσης της
τριβής το σύστημα δεν φτάνει στην επιθυμητή τιμή. Αυτό είναι πιθανό να οφείλεται
στο γεγονός ότι οι δυνάμεις τριβών εξαρτώνται χαι από την γωνία του κινητήρα.
Επίσης υπάρχει και ένα σφάλμα στον όρο ακύρωσης του βάρους λόγο απόκλισης
της αρχικής γωνίας από την μηδενική. Όπως φάνηχε στο μοντέλο αποχλίσεις στο
όρο αυτόν έχουν σημαντική επίδραση στην απόκριση του συστήματος και εισάγουν
μία τυχαιότητα στην συμπεριφορά του.
00'-----:----:-3---:-4----:5----:6:---:---=-S---:-9----:,Ο
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Σχήμα 4.10: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή π/2 rad.
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desired value = τι /2
Λ ~ .... kp = 16. V '",./ ν Υ V '"
J kv = 8
u<l




-model J Ts = 7·10-3ι
- real system Ι
- desired value Ι α = 2.395
b = 1.079· 10-3
ο ι ws = 1.246ο 3 4 5 6 7 8 9 10
Time








J = 165.43· 10-5
R = 1.4
kt = 0.0605
Tc = 2.02· 10-3
Ts = 9·10-3
α = 2.395
b = 1.08· 10-3
WS = 1.246
Σχήμα 4.12: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή τι /2 rad.
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Συντελεστ~ς τριβ~ς
Τα πειράματα που ακολουθούν, σχήματα 4.13 μέχρι 4.15, έγιναν με την χρήση του
συντελεστή τριβής cof. Σε αυτήν την περίπτωσητο σύστημα έγινε πιο σταθερό,χωρίς
τις ταλαντώσεις που παρουσίαζεχωρίς τον συντελεστή. Η απόκριση δεν ταυτίζεται
με αυτήν του μοντέλου, πράγμα αναμενόμενο, αφού η προσθήκη του συντελεστή
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Time












Tc = 2.0· 10-3
Ts = 6·10-3
α = 2.395
b = 1.08· 10-3
ωs = 1.246
Σχήμα 4.13: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή π/2 rad. Σε αυτήν την
περίπτωση έγινε χρήση και του συντελεστή τριβής cof.
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Tc = 2.0· 10-3
Ts = 6·10-3
α = 2.395







,- desired value Ι













Σχήμα 4.14: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή Τι /2 rad. Σε αυτήν την
περίπτωση έγινε χρήση και του συντελεστή τριβής cof.








Tc = 2.0 . 10-3
Ts = 7.5· 10-3
α = 2.395







0.4 f- , I'""=--de-siredy-alue'1
1
-model





Σχήμα 4.15: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή 7i /2 rad. Σε αυτήν την
περίπτωση έγινε χρήση και του συντελεστή τριβής cof.
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Προσθ-ήκΥΙ ολοκλΥΙρωτικού όρου
Με την προσθήκη του ολοκληρωτικού όρου στον ελεγκτή γενικά βελτιώνεται η
συμπεριφορά του συστήματος. Μηδενίζεται το σφάλμα μόνιμης κατάστασης πιο
εύκολα χαι μειώνονται οι ταλαντώσεις γύρω από την επιθυμητή τιμή της θέσης στην
περίπτωση που δεν χρησιμοποιηθεί ο συντελεστής τριβής. σχήμα 4.16.
Με την προσθήκη και του συντελεστή τριβής το σύστημα γίνεται πιο σταθερό και
μηδενίζονται τελείως οι ταλαντώσεις γύρω από την επιθυμητή θέση. σχήματα 4.17
και 4.18. Η συμπεριφορά του ελεγχτή του πραγματικού συστήματος είναι λογιχό να
διαφέρει από αυτήν του μοντέλου καθώς έχουν προστεθεί και επιπλέον όροι στον
ελεγκτή όπως η Embedded MATLAB Function και ο συντελεστήςτριβής.
Στο σχήμα 4.19 έχει προστεθεί η Embedded Function και στο μοντέλο για καλ­
λίτερη σύγκριση.
- desired value
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Tc = 2.0 . 10-3




Σχήμα 4.16: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή π /2 rαd. Σε αυτήν την
περίπτωσηέγινε χρήση του συντελεστήτριβής cof και του ολοκληρωτικούόρου στον
ελεγκτή.
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T~ = 2.0· 10-3
Ts = 7· 10-3
α = 2.395
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Σχήμα 4.17: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή π /2 rαd. Σε αυτήν την














Tc = 2.0· 10-3
Ts = 7.. 10-3
α = 2.395
b = 1.08· 10-3
WS = 1.246
_ desired value ·Ί
- real system I~
-model Ι








Σχήμα 4.18: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή π /2 rαd. Σε αυτήν την
περίπτωση έγινε χρήση του συντελεστήτριβής cof και του ολοκληρωτικούόρου στον
ελεγκτή.
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Tc = 2.0 . 10-3
Ts = 7.0· 10-3
α = 2.395





Ι _ desired vaIue
- real syslem











Σχήμα 4.19: Απόκρωη του συστήματος για επιθυμητή τιμή π/2 rad. Σε αυτήν την
περίπτωση έγινε χρήση του συντελεστήτριβής cof και του ολοκληρωτικούόρου στον
ελεγκτή.
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4.2.3 Σύστημα τροχαλίας ν-ήματος
Τα αποτελέσματατων πειραμάτωνγια το σύστηματροχαλΙας-νήματος,χωρΙς την
χρήση ολοκληρωτικού όρου βρΙσκονται στα σχήματα 4.20 με 4.28. Το μοντέλο που
χρησιμοποιήθηκεγια τον έλεγχο του συστήματος εΙναι το "nonlinear_stribeck.mdl" .
Οι παράμετροι του κάθε πειράματος βρΙσκονται δΙπλα από την γραφική παράσταση
της απόκρισης του. ΜαζΙ με την απόκριση του πραγματικού συστήματος υπάρχει
και αυτή του μοντέλου για σύγκριση.
Εδώ εΙναι εμφανής η τυχαΙα συμπεριφορά της τριβής στης χαμηλές ταχύτητες
αφού για Ιδιες τιμές των παραμέτρων έχουμε διαφορετική μεταβατική συμπερι­
φορά, σχήματα 4.20 και 4.21. Η τελική θέση εΙναι η Ιδια βέβαια και δεν περιλαμβά­
νει κάποιο σφάλμα μόνιμης κατάστασης, εκτός από την περΙπτωση των σχημάτων
4.24 και 4.27, που πιθανώς οφειλεται σε κάποια διαταραχή λόγω του νήματος και




















Ts = 14.5 . 10-3
α = 1.346
b = 21.46· 10-5
ωs = 0.971
Σχήμα 4.20: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή Τι /2 rαd
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J = 25 . 10-5
R = 1.4
kt = 0.0605
Tc = 10· 10-3
Ts = 14.5. 10-3
α = 1.346








Σχήμα 4.21: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή τι/2 rαd








Ts = 14.5 . 10-3
α = 1.346
b = 21.46 . 10-5
WS = 0.971
- desIred value






Σχήμα 4.22: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή 7ϊ rαd
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Ts = 14.5 . 10-3
α = 1.346
b = 21.46· 10-5
ωs = 0.971

























J = 25 ·10-5
R = 1.4
kt = 0.0605
Tc = 10· 10-3
Ts = 14.5 . 10-3
α = 1.346
b = 21.46· 10-5
ωs = 0.971
Σχήμα 4.24: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή Τι rαd
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-model
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Ts = 14.5 . 10-3
α = 1.346
b = 21.46· 10-5
WS = 0.971







- desired value Ι
-model
- real system ι
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Ts = 14.9. 10-3
α = 1.346
b = 21.46· 10-5
ws = 0.971
Σχήμα 4.26: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή 2π rad
59





Ι - desired vaIue Ι
'-model
Ι - real syslem
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J = 25 ·10-5
R = 1.4
kt = 0.0605
Tc = 10· 10-3
Ts = 14.9. 10-3
α = 1.346
b = 21.46· 10-5
ws = 0.971
Σχήμα 4.27: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή 2π rad
7r-----,----,.---,.---,------r---..,------,
I













Ts = 14.9· 10-3
α = 1.346
b = 21.46 . 10-5
WS = 0.971
Σχήμα 4.28: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή 2π rad
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Προσθήκη ολοκληρωτικού όρου
Ακολουθούν τα αποτελέσματα από την χρήση ολοκληρωτικού ελέγχου, σχήματα
4.29 με 4.32. Στο 4.32 έχει προστεθεί η ''Embedded ΜΑΤΙΑΒ function" και στο








Ι - real system
Ι - model with integral oontrol
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Ts = 14.9. 10-3
α = 1.346
b = 21.46· 10-5
ωs = 0.971
Σχήμα 4.29: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή Τι /2 rαd









Ts = 14.9· 10-3
α = 1.346
b = 21.46· 10-5
ωs = 0.9715
- desired value








Σχήμα 4.30: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή Τι rαd
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J = 25 ·10-5
R = 1.4
kt = 0.0605
Tc = 10 . 10-3
Ts = 14.9. 10-3
α = 1.346
b = 21.46· 10-5
ωs = 0.971




Ι - modei with embedded function Ι
1










J = 25 ·10-5
R = 1.4
kt = 0.0605
Tc = 10· 10-3
Ts = 14.5 . 10-3
α = 1.346
b = 21.46· 10-5
ωs = 0.971
Σχήμα 4.32: Απόκριση του συστήματος για επιθυμητή τιμή 2π rad
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Κεφάλαιο 5
Συμπεράσματα και προτάσεις για
μελλοντικές εργασίες
5.1 Συμπεράσματα
Στην παρούσα διπλωματική εργασ[α μελετήθηκε το σύστημα αυτομάτου ελέγχου
ενός μη γραμμικού συστήματος. Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε ε[ναι αυτή του
σχεδιασμού του ελεγκτή με βάση το μοντέλο του συστήματος.
Αρχικά ήταν απαρα[τητη η όσο το δυνατόν ακριβέστερη μοντελοπο[ηση του συ­
στήματος. στην συνέχεια ακολούθησε ο θεωρητικός σχεδιασμός του ελεγκτή και μετά
εφαρμόστηκε πρώτα σε ένα μοντέλο στο λογισμικό Matlab και στην συνέχεια στην
πράξη.
Από την εφαρμογή του ελεγκτή στο πραγματικό σύστημα προέκυψαν κάποια
σημαντικά συμπεράσματα σχετικά με την λειτουργ[α του. Γενικά η απόκριση του
ε[ναι ικανοποιητική, ακυρώνονται τα διάφορα μη γραμμικά φαινόμενα και οι διαφο­
ρετικές πειραματικές εγκαταστάσεις έρχονται στην επιθυμητή θέση με αρκετά καλή
ακρ[βεια.
Πιο συγκεκριμένα, για το πρώτο σύστημα με την ομοιόμορφα κατανεμημένη
μάζα, η απόκριση του ελεγκτή ε[ναι ιδανική, μηδεν[ζεται το σφάλμα στην τελική
θέση και η απόκριση ακολουθε[ αυτή του μοντέλου. Αυτό βέβαια oφεlλεται στο
γεγονός ότι δεν υπάρχουν σημαντικά μη γραμμικά φαινόμενα σε αυτό το σύστημα.
Όσον αφορά το δεύτερο σύστημα με την κρεμάμενη μάζα, χρειάστηκε να προ­
στεθε[ μ[α επιπλέον εξάρτηση της τριβής από την γωνlα του κινητήρα για να σταθε­
ροποιηθε[ η συμπεριφορά του. Υπάρχει ένα μικρό σφάλμα μόνιμης κατάστασης, που
μπορε[ να oφεlλεται σε λάθος στην εκτ[μηση κάποιας παραμέτρου. αλλά μπορε[ να
63
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΎΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ
ΕΡΓΑΣΙΕΣ
διορθωθεί με την χρήση ολοΧληρωτικού όρου στον ελεγκτή.
Τέλος, στο σύστημα με την τροχαλία και το νήμα. ο ελεγκτής έχει πολύ καλή
συμπεριφορά και με την χρήση ολοκληρωτικού όρου μηδενίστηχε και το σφάλμα
μόνιμης χατάστασης.
Σημαντική βελτίωση έχουμε στο δεύτερο σύστημα σε σχέση με τον γραμμιΧό
έλεγχο και τον τυπικό PID ελεγκτή. Ο όρος της ροπής που προκαλείται από την
έκχεντρη μάζα περιλαμβάνει το ημίτονο της γωνίας του κινητήρα και προκαλεί προ­
βλήματα στον γραμμικό έλεγχο. Με την εφαρμογή του ελεγκτή βασισμένου στο
μοντέλο ο όρος αυτός αχυρώνεται και το σύστημα συμπεριφέρεται σαν γραμμικό.
Επίσης στα υπόλοιπα συστήματα μειώνεται το σφάλμα μόνιμης χατάστασης που
οφείλεται στην στατιΧή τριβή.
Βέβαια για την σωστή εφαρμογή του συγκεκριμένου ελεγκτή προαπαιτείται η όσο
το δυνατόν πιο ακριβής γνώση των παραμέτρων του συστήματος που πρόκειται να
ελεγχθεί. Όπως φαίνεται και από τα αποτελέσματα, αποκλίσεις από τις πραγματικές
τιμές μπορεί να έχουν σημαντική επίδραση στην απόκριση του συστήματος. Ακόμη.
ο ελεγκτής δεν αντιδράει καλά σε περίπτωση που εμφανίζονται φαινόμενα που δεν
έχουν προβλεφθεί όπως διάφορες εξωτεριχές διαταραχές.
Επομένως η χρήση του ελεγκτή βασισμένου σε μοντέλο κρίνεται απαραίτητη για
το σύστημα με την έχκεντρη μάζα, ενώ για τα άλλα δύο συστήματα εξαρτάται από
την επιθυμητή ακρίβεια. Γενικά, αν απαιτείται υψηλή ακρίβεια και είναι γνωστές
οι παράμετροι του συστήματος τότε είναι καλή η επιλογή αυτού του ελεγκτή σε
σχέση με τον τυπικό PID. Σε αντίθετη περίπτωση, αν δηλαδή δεν είναι γνωστές
οι παράμετροι του συστήματος ή εμφανίζονται εξωτερικές διαταραχές τότε είναι
προτιμότερος ο PID.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΎΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ
ΕΡΓΑΣΙΕΣ
5.2 Προτάσεις για μελλοντικές εργασίες
Λόγω του μεγάλου είφους του αυτομάτου ελέγχου υπάρχουν πολλοί τρόποι με
τους οποίους θα μποροuσε να βελτιωθεί το σuστημα που εξετάστηκε. ενδεικτικά:
• Μελέτη και εφαρμογή και άλλων αλγορίθμων μη γραμμικοΙ; ελέγχου
• Εφαρμογή της μεθόδου σε σuστημα 2 βαθμών ελευθερίας
• Βελτίωση των αποτελεσμάτων με την χρήση αισθητήρα ταχuτητας
• Χρήση κάποιου δυναμικού μοντέλου για την περιγραφή των δυνάμεων τριβής,
όπως για παράδειγμα του Dahl.
• Πραγματοποίηση ελέγχου ροπής
65
Βιβλιογραφία
[1] "servomechanism". Encyclopredia Britannica. Encyclopredia Britannica
Online. Encyclopredia Britannica Inc.. 2012. Web. 19 Oct. 2012
http://wννw.brίtannίca.com/ΕΒchecked/toΡίc/536030/servοmechanism
[2] Κρικέλης :ι\ .. 'ΈΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΝ ΑΥΤΟΜΑΤΟ ΕΛΕΓΧΟ", 3η έκδοση. Εκδόσεις
Συμμετρία, Αθήνα 2000
[3] Katsuhiko Ogata. "MODERN CO JTROL Ε:ι\GΙΚΕΕRΙΝG". Prentice Hall
International, Series ίη System and Control Engineering. third edition. L"SA 1997
[4] John J. Craig. 'Ίntrοductίοn to Robotics: Mechanics and Control". Pearson
Education. third edition. 2005
[5] Η. Olsson, K.J. A.strOm. C. Canudas de Wit. Μ. Gafvert and Ρ. Lischinsky. "Friction
Models and Friction Compensation", 1997
[6] Soren Andersson, Anders Soderberg and Stefan Bjorklund, "Friction models for
sliding dry, boundary and mixed lubricated contacts". 2005
[7] Φίλιππος Παγωνόπουλος, "Κατασκευή, μοντελοποίηση κω έλεγχος σερβομηχα­
νισμού ενός βαθμού ελευθερίας.", Διπλωματαή Εργασία. Τμήμα Μηχανολόγων
Μηχανικών, Πανεπιστήμω Θεσσαλίας. 2010
[8] Αργύρης Κωνσταντίνος, "Σχεδιασμός κω Ανάπτυξη αλγορίθμων ελέγχου κω
λογισμικού για εργαστηριακές ασκήσεις Αυτομάτου Ελέγχου". Διπλωματαή







Α'.1.1 Embedded MATLAB Function
Ο κώδικας που ακολουθεί είναι από την πρώτη ''Embedded :\1ΑΤΙΑΒ Function"
η οτοία δημιουργεί μία "ζώνη" τιμών 'ύρο από το μηδέν και στην περίπτωση που
η ταχύτητα βρίσκεται μέσα σε αυτήν βγάζει σαν έξοδο το πρόσημο του σφάλματος.









Ακολουθεί η δεύτερη ''Embedded .ΜΑΤΙΑΒ Function" η οποία έχει είσοδο την
θέση και έξοδο την σχετική θέση :d' δηλαδή την θέση σε σχέση με την επιθυμητή
θέση. Η έξοδος αυτής της function είναι η μεταβλητή της συνάρτησηςτου συντελεστή
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τριβής cof.
function Υ = position_ratio(ul,u2)
%ul position







ΑΌ2 Κώοικας εύρεσΥΙς των παραμέτρων του μοντέλου
τριβ~ς
Ο κώδιχας που ακολουθεί μϊορεί να χρησιμοποιηθεί για να βρεθούν οι βέλτιστες
τιμές του μοντέλου τριβής, εξίσωση (2.8). Όπου "velocity" είναι οι τιμές της ταχύ­
τητας και "friction" η τιμές της τριβής.
function createFit(velocity,friction)
%CREATEFIT Create plot of data sets and fits
" % CREATEFIT(VELOCITY,FRICTION)
% Creates a plot, similar to the plot in the main Curve Fitting Tool,
% using the data that you provide as input. You can
% use this function with the same data you used with CFTOOL
% or with different data. You may want to edit the function to
, % customize the code and this help message.
% Number of data sets: 1
% Number of fits: 1
% Data from data set "friction vs. velocity":
., % χ = velocity:
.' % Υ = friction:
r % Unweighted
> %Auto-generated by ΜΑΤΙΑΒ οη 26-0ct-2012 23:18:23
," % Set up figure to receive data sets and fits
f_ = clf;
,2 figure(f_);
" set(f_, 'Units','Pixels','Position', [574 256 680481]);
.' % Line handles and text f or the legend.
legh_ = [];
,;, legt_ = {};
% Limits of the x-axis.
, xlim_ = [Inf - Inf] ;
~ % Axes for the plot.
:,0 ax_ = axes;
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" set(ax_,'Units','normalized','OuterPosition',[O 011]);
." set (ax_, 'Βοχ' , 'οη') ;
axes(ax_);
hold οη;
:,,- ϊ. --- Plot data that was originally in data set "friction vs. veloci ty"
~ velocity velocity(:);
:;. friction friction(:);
\" h = line(velocity,friction, 'Parent' ,ax_, 'Color', [0.333333 Ο 0.666667J, ...
'LineStyle', 'none', 'LineWidth' ,1, ...
'Marker','.', 'MarkerSize' ,12);
;, xlim (1) min(xlim_(1),min(velocity»;
'" xlim_(2) max(xlim_(2) ,max(velocity»;
;4 legh_ (end+1) h_;
,; legt_{end+1} 'friction vs. velocity';
%Nudge axis limits beyond data limits
;, if all (isfinite (xlim_»
'" xlim = xlim + [-1 1] * 0.01 * diff(xlim_);
:,,' set (ax_, 'XLim' , xlim_)
;.1 else
'2 set (ax_, 'XLim', [-0.20000000000000001, 20. 199999999999999J) ;
":', end
'.' % --- Create fit "fit 1"
:,,' fo fitoptions('method','NonlinearLeastSquares','Lower',[οΟ Ο Ο 0]);
Υ ok isfinite(velocity) & isfinite(friction);
',< if -all (ok )
ό~ warning( 'GenerateMFile:IgnoringNansAndInfs', ...
,;, 'Ignoring NaNs and Infs in data.' );
end
"_ st = [0.002 0.0030000000000000001 Ο 0.62067635471245908 0.68300000000000005 J;
~ set(fo_, 'Startpoint' ,st_);
" ft_ = fittype(' (Tc+(Ts-Tc)*exp(-(x/us)-a»+kv*x', ...
f,: 'dependent' , {' Υ'}, , independent' , {' χ'}, ...
ί" 'coefficients' ,{'Tc', 'Ts', 'a', 'kv', 'us'});
~ %Fit this model using new data
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cf = fit(velocity(ok_),friction(ok_),ft_,fo_);
%Al~ernatively uncomment the following lines to use oefficients from the
%original fit. You can use this choice to plot ~he riginal fit against new
-. % data.
% cv = { 0.00091686195 67950998, 0.0040929968603492959, 1 2919790177900701,
0.00013035543597056829, 9.444911740235451};
% cf_ = cfit(ft_,cv_{:});
~ %Plot this fit
- h_ = plot(cf_, 'fit' ,0.95);
;. set(h_(l), 'Color', [1 Ο OJ, ...
Ο' 'LineStyle ' , , - " 'LineWidth', 2, ...
'Marker', 'none', 'MarkerSize' ,6);
%Turn off legend created by plot method.
legend off;
'. % Store line handle and f i t na.::e f or legend.
legh_(end+1) h_(l);
legt_{end+1} 'fit 1';
% --- Finished fitting and plotting data. Clean up.
'Ο hold off;
~ %Display legend
'1:' leginfo_ = {Όrientatiοn', 'vertical'};
h_ = legend(ax_,legh_,legt_,leginfo_{:});
set(h_, 'Units', 'normalized');
" t_ = get(h_,'Position');
~ t_(1:2) = [0.553431,0.771544J;
<.' set (h_, 'Interpreter ι , 'none ι , 'Posi tion' , t_) ;
" % Reπ;οve labels fro!:l χ- and y-a..xes.
- xlabe1Cax_,");
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